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VKRZQ WKDW PRGHOOLQJ YDULDWLRQV WKDW DIIHFW PRGHO VWLIIQHVV HJ ERQH WKLFNQHVVHV KRZ ? ? ?
FDQFHOORXVERQHLVUHSUHVHQWHGPDWHULDOSURSHUWLHVHWFRUWRWDODSSOLHGIRUFHWHQGWROHDGWR ? ? ?
GLIIHUHQFHVLQPDJQLWXGHUDWKHUWKDQPRGHRIGHIRUPDWLRQZKLOHYDULDWLRQVLQUHODWLYHPXVFOH ? ? ?
DFWLYDWLRQV PXVFOH YHFWRUV DQG FRQVWUDLQWV WHQG WR LPSDFW PRGH RI GHIRUPDWLRQ KRZ WKH ? ? ?
FUDQLXPGHIRUPV)LWWRQHWDO*RGLQKRHWDO3DUUHWDO7RUR,EDFDFKH ? ? ?
HWDO ? ? ?
 ? ? ?
5HVHDUFKHUVKDYHWULHGWRSUHGLFWKRZIRVVLOKRPLQLQFUDQLDUHVLVWELWLQJ6XFKDQDO\VHVKDYH ? ? ?
XQWLOUHFHQWO\UHOLHGRQJHRPHWULFDOVLPSOLILFDWLRQVRIFUDQLD'HPHV5DN5DN ? ? ?
7ULQNDXV0RUHUHFHQWO\)($KDVEHHQXVHGWRPRUHIXOO\PRGHOIRVVLOKRPLQLQ ? ? ?
PDVWLFDWRU\ ELRPHFKDQLFV ZLWK WKH DLP RI LPSURYLQJ SUHGLFWLRQ RI WKH VWUHVVHV DQG VWUDLQV ? ? ?
H[SHULHQFHGE\IRVVLOFUDQLDDVWKH\GHIRUPGXULQJELWLQJ/HGRJDUHWDO6PLWKHWDO ? ? ?
E6WUDLWHWDO6WUDLWHWDO:URHHWDO6HQVLWLYLW\VWXGLHVDUHRI ? ? ?
SDUWLFXODUUHOHYDQFHKHUHDVYDOLGDWLRQLVQRWSRVVLEOHIRUIRVVLOV)($DSSOLHGWRIRVVLOVKDV ? ? ?
EHFRPH SRSXODU &R[ HW DO  &R[ HW DO  5D\ILHOG  6WUDLW HW DO  ? ? ?
6WUDLW HW DO 6WUDLW HW DO 6WUDLW HW DO :URH HW DO :URH HW DO ? ? ?
DQGPRGHOVDUHIUHTXHQWO\EDVHGRQPHGLFDO&7VFDQV+RZHYHUDQRWKHUFKDOOHQJHRI ? ? ?
IRVVLOVDULVHVEHFDXVHWKH\DUHRIWHQIUDJPHQWHGDQGLQYDGHGE\VHGLPHQWDU\PDWUL[WKDWGXH ? ? ?
WRPLQHUDOL]DWLRQSURFHVVHVLVXQGLVWLQJXLVKDEOHRUDWOHDVWYHU\GLIILFXOWWRGLVWLQJXLVKIURP ? ? ?
ERQHLQVFDQV7KLVRIWHQSUHFOXGHV IRUH[DPSOHVHJPHQWDWLRQRIVHGLPHQWDU\PDWUL[IURP ? ? ?
 ?

ERQH DQG GRHV QRW DOORZ IRVVLOV WR EH PRGHOOHG UHOLDEO\ LQ WHUPV RI WKHLU IXOO DQDWRPLFDO ? ? ?
FRPSOH[LW\,QGHHGJLYHQWKHPXOWLVFDOHRUJDQLVDWLRQRIERQHWHHWKDQGVRIWWLVVXHVLWLVQRW ? ? ?
ZLWKLQ WKH UHDFKRISUHVHQW WHFKQRORJ\ WRSURGXFHDQDFFXUDWHO\ UHDOLVWLFPRGHO0RUHRYHU ? ? ?
LQFUHDVLQJPRGHOFRPSOH[LW\GHPDQGVKLJKHUFRPSXWDWLRQDOSRZHUIRUVROXWLRQ*URQLQJHW ? ? ?
DO ? ? ?
 ? ? ?
0RGHO VLPSOLILFDWLRQ LQ JHRPHWU\ LV WKHUHIRUH XVHIXO DQG QHFHVVDU\ WR RYHUFRPH WKHVH ? ? ?
OLPLWDWLRQV)LWWRQHWDO$VVHVVPHQWRIWKHLPSDFWRIVLPSOLILFDWLRQVW\SLFDOO\UHOLHV ? ? ?
RQFRPSDULVRQRIYDULDEOHVRILQWHUHVWLQVXEVHTXHQW)($7KXVUHVHDUFKHUVFRPPRQO\IRFXV ? ? ?
RQ VWUHVVVWUDLQ PDJQLWXGHV DQG GLUHFWLRQV DQG FRPSDUH KRZ GLIIHUHQW PRGHOOLQJ GHFLVLRQV ? ? ?
LPSDFW RQ WKRVH YDULDEOHV *URQLQJ HW DO  5HHG HW DO  6WUDLW HW DO  ? ? ?
6]ZHGRZVNL HW DO  :RRG HW DO  DOWKRXJK ELWH IRUFH KDV DOVR EHHQ XVHG WR ? ? ?
DVVHVVPRGHOVHQVLWLYLW\)LWWRQHWDO6HOOHUVDQG&URPSWRQ%H\RQGWKLVWKH ? ? ?
PHWKRGVRIJHRPHWULFPRUSKRPHWULFVKDYHUHFHQWO\EHHQDSSOLHGWRWKLVWDVNWRFRPSDUHWKH ? ? ?
GHIRUPDWLRQV RI YDULDQW PRGHOV DQG HVWLPDWH WKH LPSDFW RI VXFK VLPSOLILFDWLRQV RQ UHVXOWV ? ? ?
)LWWRQHWDO)LWWRQHWDO*RGLQKRHWDO7RUR,EDFDFKHHWDO ? ? ?
 ? ? ?
7KHDSSOLFDWLRQRI*0PHWKRGVWR)($RXWSXWLVGLVFXVVHGEHORZLQPRUHGHWDLODVLWLV ? ? ?
XVHGIRUWKHUHFRQVWUXFWLRQRIIRVVLOVIRU)($DQGLQWKHFUHDWLRQRIPRGHOVRILQWHUHVWLQJUHDO ? ? ?
DQGK\SRWKHWLFDOIRUPV ? ? ?
 ? ? ?
 +RZ*0FDQKHOSLQUHFRQVWUXFWLRQ ? ? ?
2QFH WKH VHJPHQWDWLRQ SURFHVV LV ILQLVKHG UHFRQVWUXFWLRQ RI PLVVLQJ DQDWRPLFDO UHJLRQV ? ? ?
EHJLQV 7KLV SURFHVV XVXDOO\ FRPELQHV LPDJLQJ VRIWZDUH HJ ? ? ?
$YL]R$PLUD0LPLFV*HRPDJLFDQG*0WRDSSUR[LPDWHO\UHVWRUHWKHRULJLQDOJHRPHWU\RI ? ? ?
DQ LQFRPSOHWH RU GLVWRUWHG VSHFLPHQ :HEHU  :HEHU DQG %RRNVWHLQ  ,Q ? ? ?
VSHFLPHQVWKDWSUHVHUYHRQHVLGHLQWDFWWKHPRVWVWUDLJKWIRUZDUGDSSURDFKLVWRXVHELODWHUDO ? ? ?
V\PPHWU\ *XQ] HW DO  ,Q VXFK FDVHV LW LV SRVVLEOH WR UHIOHFW WKH SUHVHUYHG UHJLRQV ? ? ?
RQWR WKH LQFRPSOHWH VLGH DQG XVH WKHP WR UHSODFH WKH PLVVLQJ DUHDV *XQ] HW DO  ? ? ?
+RZHYHU QR VNHOHWDO VWUXFWXUHV DUH FRPSOHWHO\ V\PPHWULF DQG WKH\ SUHVHQW GLIIHUHQW ? ? ?
PDJQLWXGHV RI DV\PPHWU\ 4XLQWR6iQFKH] HW DO  7KXV UHIOHFWHG UHJLRQV ZLOO QRW ? ? ?
SHUIHFWO\ILWWKHUHPDLQLQJSUHVHUYHGDQDWRP\7RRYHUFRPHWKLVPLVPDWFKDQGDFFRXQWIRU ? ? ?
DV\PPHWU\ LW LV SRVVLEOH WR XVH WKH WKLQ SODWH VSOLQH 736 IXQFWLRQ WR ZDUS WKH UHIOHFWHG ? ? ?
 ?

VWUXFWXUHRQWR WKH UHPDLQLQJSUHVHUYHGDQDWRP\ *XQ]HW DO(YHQ WKRXJK WKLV LVD ? ? ?
GHVLUDEOHDSSURDFKIRVVLOVRIWHQODFNSUHVHUYHGVWUXFWXUHVRQERWKVLGHVRUDORQJWKHPLGOLQH ? ? ?
WKXVSUHFOXGLQJUHIOHFWLRQ,QWKHVHFDVHVUHIHUHQFHEDVHGUHFRQVWUXFWLRQ*XQ]HWDO ? ? ?
*XQ]HWDOVKRXOGEHXVHG7KHFKRLFHRIUHIHUHQFHVSHFLPHQVKRXOGEHFRQVLGHUHG ? ? ?
FDUHIXOO\VRDVWRQRWELDVWKHUHFRQVWUXFWLRQDQGLWKDVEHHQVXJJHVWHGWKDWUHIHUHQFHVVKRXOG ? ? ?
EH VSHFLHV VSHFLILF *XQ] HW DO 6HQFN HW DO =ROOLNRIHU DQG3RQFHGH/HyQ ? ? ?
6XFKUHFRQVWUXFWLRQVPD\EHVWDWLVWLFDORUJHRPHWULF*XQ]HWDO*XQ]HWDO ? ? ?
1HHVHUHWDO6WDWLVWLFDOUHFRQVWUXFWLRQXVHVFRYDULDQFHVDPRQJODQGPDUNVLQD ? ? ?
JLYHQVDPSOHWRSUHGLFWWKHORFDWLRQRIPLVVLQJODQGPDUNVYLDPXOWLYDULDWHUHJUHVVLRQ*XQ] ? ? ?
HWDO1HHVHUHWDO*HRPHWULFUHFRQVWUXFWLRQXVHVWKH736IXQFWLRQWRHVWLPDWH ? ? ?
WKHSRVLWLRQRIWKHPLVVLQJODQGPDUNVEDVHGRQNQRZQRQHV*XQ]HWDO*XQ]HWDO ? ? ?
 7KH ODWWHU KDV WKH DGYDQWDJH RI UHTXLULQJ RQH VLQJOH VSHFLPHQ ZKLFK PD\ EH D ? ? ?
SDUWLFXODULQGLYLGXDORUDPHDQVSHFLPHQFDOFXODWHGIURPDJLYHQVDPSOHXVLQJ*0*XQ]HW ? ? ?
DO  EXW RPLWV LQIRUPDWLRQ RQ LQWUD VSHFLILF FRYDULDWLRQV +RZHYHU 6HQFN DQG ? ? ?
&RTXHUHOOHVKRZWKDWXVLQJPHDQVSHFLPHQV\LHOGVJRRGUHVXOWVZKHQUHFRQVWUXFWLQJ ? ? ?
ODUJHSRUWLRQVRI LQFRPSOHWHVSHFLPHQV)XUWKHUZKHUHVDPSOHVL]HVDUH OLPLWHG WRRQHRUD ? ? ?
IHZ VSHFLPHQV DV ZLWK IRVVLOV 736 EDVHG ZDUSLQJ FDQ EH DSSOLHG ZKHUHDV VWDWLVWLFDO ? ? ?
DSSURDFKHVFDQQRW ? ? ?
 ? ? ?
 +RZ*0FDQJHQHUDWHLQWHUHVWLQJK\SRWKHWLFDOIRUPV ? ? ?
7UDQVIRUPLQJDQH[LVWLQJPRGHOLQWRDWDUJHWVSHFLPHQLVRIVLJQLILFDQWYDOXHLQDOORZLQJXV ? ? ?
WRYLVXDOLVHWKHUHVXOWVRI*0DQDO\VHV7RWKDWHQGDQRULJLQDOVSHFLPHQPD\EHODQGPDUNHG ? ? ?
GHQVHO\DQGWKHQZDUSHGLQWRDWDUJHWWKDWZDVODQGPDUNHGVLPLODUO\2
+LJJLQVHWDO ? ? ?
6WD\WRQ  0RGHOV WKDW UHSUHVHQW H[WUHPHV RI PRUSKRORJLFDO YDULDWLRQ ZLWKLQ D WD[RQ ? ? ?
PD\ EH FUHDWHG DSSO\LQJ D VLPLODU DSSURDFK 6XFK PRGHOV FDQ UHDGLO\ EH XVHG WR VLPXODWH ? ? ?
PHFKDQLFDO ORDGLQJ DQG H[DPLQH WKH LPSDFW RI LQWUDVSHFLILF PRUSKRORJLFDO YDULDQFH RQ ? ? ?
PHFKDQLFDOIXQFWLRQ6PLWKHWDOD2QHPDMRUREVWDFOHWRXVLQJVXFKDQDSSURDFKLV ? ? ?
WKDW DFFXUDWH ZDUSLQJ RI RQH VSHFLPHQ LQWR DQRWKHU UHTXLUHV PDQ\ ODQGPDUNV DQG ? ? ?
VHPLODQGPDUNVDQGHYHQWKHQLQWHUQDOVWUXFWXUHVVXFKDVWRRWKURRWVVLQXVHVDQGFDQFHOORXV ? ? ?
ERQHDUHXQOLNHO\WREHZDUSHGWRWKHIRUPWKH\ZRXOGKDYHLQWKHWDUJHWVSHFLPHQ7KLVLV ? ? ?
EHFDXVH VXFK LQWHUQDO DUFKLWHFWXUH LV YHU\ ILQHO\ GHWDLOHG DQG VLQXVHV DQG FDQFHOORXV ERQH ? ? ?
DUFKLWHFWXUHDUHWRJUHDWH[WHQWWKHUHVXOWRIDGDSWDWLRQLQWKHVSHFLILFLQGLYLGXDOWRKDELWXDO ? ? ?
ORDGLQJ WKLV LV QRW DFFRXQWHG IRU E\ ZDUSLQJ DORQH $Q\ HUURUV LQ ZDUSLQJ ZLOO WKHUHIRUH ? ? ?
 ?

OLNHO\ LPSDFW WKH UHVXOWLQJGHIRUPDWLRQVRI WKH)(PRGHO$QDOWHUQDWLYH LV WRZDUS µVROLG¶ ? ? ?
PRGHOVRQHVLQZKLFKDOOWKDWLVUHSUHVHQWHGLVWKHJHRPHWU\RIWKHFUDQLDOVXUIDFHVZLWKWKH ? ? ?
VSDFHVLQEHWZHHQLQILOOHGZLWKKRPRJHQRXVPDWHULDO&DQFHOORXVERQHDQGVLQXVHVDUHILOOHG ? ? ?
DQGWHHWKDUHQRWUHSUHVHQWHGDVGLVWLQFWVWUXFWXUHVEXWPHUHO\DVPDWHULDOZLWKWKHSURSHUWLHV ? ? ?
RIERQHDQGZLWKURRWVPHUJHGZLWKWKHVXUURXQGLQJERQH7KLVLVDGUDVWLFPDQRHXYUHDQGD ? ? ?
JURVVVLPSOLILFDWLRQ$VVXFKWKHTXHVWLRQDULVHVDVWRZKDWVROLGVLPSOLILHGPRGHOVFDQWHOO ? ? ?
XV" ? ? ?
 ? ? ?
3DUUHWDO H[DPLQHG WKH LPSDFWRI LQILOOLQJPDQGLEXODUFDYLWLHVRQ WKHGHIRUPDWLRQV ? ? ?
EHQGLQJGLVSODFHPHQWVDQGVWUDLQPDJQLWXGHVIUHTXHQF\H[SHULHQFHGE\WKHPDQGLEOHRID ? ? ?
YDUDQRLG OL]DUG GXULQJ VLPXODWHG ORDGLQJ 7KH\ VKRZ WKDW PRGHOV ZLWK LQILOOHG FDYLWLHV ? ? ?
GHIRUPOHVVWKDQEXWJHQHUDOO\VLPLODUO\WRPRGHOVZLWKSUHVHUYHGFDYLWLHV/LNHZLVH)LWWRQ ? ? ?
HW DO  LQYHVWLJDWHG WKH HIIHFWV RI VLPSOLI\LQJ GHWDLOV RI LQWHUQDO DQDWRP\ ? ? ?
SUHVHQFHDEVHQFH RI WKH PD[LOODU\ VLQXV DQG PDWHULDO SURSHUWLHV RI WHHWK LQ D Macaca  ? ? ?
fascicularis FUDQLXP FRQFOXGLQJ WKDW LW GRHV QRW LPSDFW VLJQLILFDQWO\ RQ ODUJH VFDOH ? ? ?
GHIRUPDWLRQVEXW LWGRHVKDYHORFDOL]HGHIIHFWV LQVWUDLQGLVWULEXWLRQV7RUR,EDFDFKH ? ? ?
DGGUHVVHG WKH LPSDFWRI VHJPHQWDWLRQSURWRFROVDQGRI VLPSOLI\LQJPDWHULDOSURSHUWLHVRI D ? ? ?
FDGDYHULFKXPDQFUDQLXP7KH\FRQFOXGHGWKDWVHJPHQWDWLRQSURWRFROVFDQKDYHDVLJQLILFDQW ? ? ?
LPSDFW RQ ODUJH VFDOH GHIRUPDWLRQV EXW WKDW VLPSOLI\LQJ PDWHULDO SURSHUWLHV GLIIHUHQWLDWLQJ ? ? ?
WUDEHFXODUERQHIURPFRUWLFDOERQHYVQRWGLIIHUHQWLDWLQJEHWZHHQWKHWZRKDGOLWWOHLPSDFWRQ ? ? ?
PRGHRIGHIRUPDWLRQ7KXV LIFRQVWUDLQWVDQGORDGVDUHKHOGFRQVWDQWVROLGPRGHOVEHKDYH ? ? ?
VLPLODUO\WRPXFKPRUHGHWDLOHGRQHV7KHNH\GLIIHUHQFHHPHUJLQJIURPWKHVHVWXGLHVLVWKDW ? ? ?
WKHVROLGPRGHOVGHIRUPOHVVDQGVRDEVROXWHPDJQLWXGHVRIGHIRUPDWLRQPHDVXUHGDVVWUDLQV ? ? ?
RU LQ WHUPVRIFKDQJHV LQVL]HDQGVKDSHVHHEHORZDUHQRWDFFXUDWHO\SUHGLFWHGZKLOH WKH ? ? ?
PRGHRIGHIRUPDWLRQ KRZ LWGHIRUPV LVPRUHFRQVLVWHQW7KLV OHDGV WR WKH UHDOLVDWLRQ WKDW ? ? ?
VROLGPRGHOVDUHXVHIXOLQVWXGLHVZKHUHDEVROXWHPDJQLWXGHVRIVWUDLQVDUHRIQRLQWHUHVWEXW ? ? ?
UDWKHUWKHIRFXVLVRQPRGHKRZDFUDQLXPGHIRUPV ? ? ?
 ? ? ?
7KHVHILQGLQJVRSHQXSWKHSRVVLELOLW\RIFDUU\LQJRXWPDQ\LQWHUHVWLQJµYLUWXDOH[SHULPHQWV¶ ? ? ?
E\ZDUSLQJRUPRGLI\LQJVNHOHWDODQDWRP\WRSUHGLFWWKHIXQFWLRQDOUROHRISDUWLFXODUIHDWXUHV ? ? ?
2
+LJJLQVHWDO6WUDLWHWDODSSOLHGWKLVYLUWXDOH[SHULPHQWDSSURDFKWRLQIHU ? ? ?
WKHUHOHYDQFHRIWKLFNSDODWHVLQ$XVWDORSLWKVE\H[SHULPHQWDOO\WKLFNHQLQJWKHKDUGSDODWHRI ? ? ?
D Macaca fascicularis DQG PHDVXUH UHVXOWLQJ VWUDLQV )LWWRQ HW DO  UHFRQVWUXFWHG D ? ? ?
VSHFLPHQRIAustrolopithecus africanus676DQGZDUSHGWKH]\JRPDWLFUHJLRQWRWKDWRID ? ? ?
 ? ?

Paranthropus boisei 2+  ZKLOH PDLQWDLQLQJ WKH UHPDLQLQJ DQDWRP\ FRQVWDQW ,Q ERWK ? ? ?
FDVHVWKHLPSDFWRIVXFKPRGLILFDWLRQVZDVDVVHVVHGLQWHUPVRIWKHLULPSDFWRQVWUHVVHVDQG ? ? ?
VWUDLQVLQWKHIDFH ? ? ?
 ? ? ?
 +RZ*0FDQEHXVHGWRFRPSDUH)($UHVXOWV ? ? ?
:KLOHVWUHVVHVDQGVWUDLQV IURP)($DUH LQIRUPDWLYHZLWKUHJDUG WRKRZVNHOHWDOVWUXFWXUHV ? ? ?
EHDU ORDGV DQG ZKHUH WKH\ DUH OLNHO\ WR IDLO DW D ORFDOL]HG OHYHO HOHPHQWV RU QRGHV RI ? ? ?
HOHPHQWV WKH\ GR QRW DOORZ UHDG\ DVVHVVPHQW RI KRZ WKH PRGHO GHIRUPV DV D ZKROH IRU ? ? ?
LQVWDQFHKRZ LWEHQGV WZLVWVDQGXQGHUJRHVRWKHUFKDQJHV LQVL]HDQGVKDSH5DWKHU VXFK ? ? ?
PRGHVKDYHWREHLQIHUUHGIURPVWUDLQFRQWRXUPDSVEDVHGRQH[SHUWLVHDQGNQRZOHGJH ? ? ?
*0 RQ WKH RWKHU KDQG XVHV FRQILJXUDWLRQV RI ODQGPDUN FRRUGLQDWHV DQG PXOWLYDULDWH ? ? ?
VWDWLVWLFV WR DVVHVV KRZ VSHFLPHQV GLIIHU LQ IRUP WKHUHE\ TXDQWLI\LQJ PRUSKRORJLFDO ? ? ?
GLIIHUHQFHVLQVL]HDQGVKDSH7KXVLWKDVEHHQSURSRVHGWKDW*0FDQEHXVHGWRPHDVXUHDQG ? ? ?
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VKDSH DQDO\VHV LQ WKDW VL]H LV DOVR VLPXOWDQHRXVO\ FRQVLGHUHG EHFDXVH ORDGLQJV FKDQJH WKH ? ? ?
VKDSHDQG WKHVL]HRIREMHFWV7KHEDVLVDQGDSSOLFDWLRQRI WKLVDSSURDFK LVGHVFULEHGPRUH ? ? ?
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7RLOOXVWUDWHKRZWKHDSSURDFKHVGHVFULEHGDERYHDUHDSSOLHGLQSUDFWLFHH[DPSOHVWXGLHVDUH ? ? ?
SUHVHQWHGDQGUHYLHZHGEHORZ ? ? ?
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5HFRQVWUXFWLRQRIFUDQLD ? ? ?
:H LOOXVWUDWH WKH DSSOLFDWLRQ RI *0 WR UHFRQVWUXFWLRQ XVLQJ D &7 VFDQ RI WKH FUDQLXP RI ? ? ?
.DEZH  ZKLFK LV UHPDUNDEO\ ZHOO SUHVHUYHG EXW VWLOO SUHVHQWV PLVVLQJ DQG GDPDJHG ? ? ?
DQDWRP\ GXH WR WDSKRQRPLF DQG SDWKRORJLFDO SURFHVVHV 6FKZDUW] DQG 7DWWHUVDOO  ? ? ?
0LVVLQJDQDWRPLFDOUHJLRQVLQFOXGHDODUJHSRUWLRQRIWKHULJKWVLGHRIWKHFUDQLDOYDXOWDQG ? ? ?
EDVH DIIHFWLQJSDUWVRI WKH ULJKW WHPSRUDO SDULHWDO ]\JRPDWLF DQGRFFLSLWDO ERQH D VPDOO ? ? ?
UHJLRQRIWKHDOYHROXVRIWKHPD[LOODWHHWKDQGVPDOOSRUWLRQVRIWKHRUELWDOFDYLWLHV)LJXUH ? ? ?
$ 7KH UHFRQVWUXFWLRQ ZDV EDVHG RQ D &7 VFDQ FRXUWHV\ RI 5REHUW .UXV]\QVNL 1DWXUDO ? ? ?
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+LVWRU\ 0XVHXP /RQGRQ SHUIRUPHG XVLQJ D 6LHPHQV 6RPDWRP 3OXV  &7 VFDQQHU ZLWK ? ? ?
YR[HO VL]H RI  [  [  PP DQG  N9S 5HFRQVWUXFWLRQ VWDUWHG ZLWK WKH ? ? ?
VHJPHQWDWLRQRIWKHH[LVWLQJDQDWRP\IURPWKHYROXPH5HFRQVWUXFWLRQRIWKHOHIWVLGHRIWKH ? ? ?
YDXOWIROORZHGDQGWKLVZDVODWHUXVHGWRUHVWRUHWKHODUJHUHJLRQPLVVLQJIURPWKHULJKWVLGH ? ? ?
RIWKHFUDQLXP/DVWO\DOOUHPDLQLQJPLVVLQJDQDWRPLFDOUHJLRQVZHUHUHFRQVWUXFWHG ? ? ?
6HJPHQWDWLRQ ZDV SHUIRUPHG LQ $YL]R  9LVXDOL]DWLRQ 6FLHQFHV *URXS ,QF DQG XVHG D ? ? ?
YDULHW\ RI DSSURDFKHV 7KH LQLWLDO VHJPHQWDWLRQ DSSOLHG D KDOI PD[LPXP KHLJKW YDOXH ? ? ?
+0+9 6SRRU HW DO  WR WKH ZKROH YROXPH WR WKUHVKROG VHJPHQW LW 5HJLRQDO ? ? ?
WKUHVKROGV ZHUH VXEVHTXHQWO\ FDOFXODWHG DQG DSSOLHG WR VSHFLILF DQDWRPLFDO UHJLRQV DV D ? ? ?
VHFRQGVWHSEHFDXVHWKH+0+9GLGQRWVHJPHQWWKLQERQHV0DQXDOVHJPHQWDWLRQZDVDOVR ? ? ?
DSSOLHGIRUILQHGHWDLOVRIWKLQERQHVWKDWZHUHQRWSLFNHGXSE\WKHWZRSUHYLRXVDSSURDFKHV ? ? ?
%HFDXVH WHHWK SUHVHQW FOHDUO\ GLIIHUHQW JUH\ YDOXHV VSHFLILF WKUHVKROGV ZHUH FDOFXODWHG DQG ? ? ?
DSSOLHG VR DV WR QRW RYHUHVWLPDWH WKHLU GLPHQVLRQV /DVW H[LVWLQJ VHGLPHQWDU\ PDWUL[ ZDV ? ? ?
UHPRYHGPDQXDOO\ ? ? ?
 ? ? ?
2QFH WKHVHJPHQWDWLRQRIH[LVWLQJVWUXFWXUHVZDVFRPSOHWH WKHODUJHPLVVLQJ UHJLRQRI WKH ? ? ?
ULJKWKDOIRIWKHFUDQLXPZDVUHVWRUHGE\UHIOHFWLQJWKHH[LVWLQJFRQWUDODWHUDOKDOIDQGILWWLQJ ? ? ?
ZDUSLQJLWWRWKHH[LVWLQJVWUXFWXUHV7KLVODVWVWHSXVHGWKH736IXQFWLRQDQGLVQHFHVVDU\ ? ? ?
EHFDXVHFUDQLDDUHQRWDEVROXWHO\V\PPHWULF7KLVZDUSLQJLVDFKLHYHGE\SODFLQJPDWFKLQJ ? ? ?
ODQGPDUNVRQWKHGDPDJHGUHJLRQDQGUHIOHFWHGIUDJPHQWDQGWKHQGHIRUPLQJZDUSLQJWKH ? ? ?
IUDJPHQWWRWKHFUDQLXPXVLQJWKHµ%RRNVWHLQ¶ZDUSLQJIXQFWLRQ7KLVUHVXOWHGLQDQDOPRVW ? ? ?
SHUIHFW ILW EHWZHHQ WKH UHVWRUHG DQG SUHVHUYHG DQDWRP\ UHTXLULQJ RQO\ PLQLPDO PDQXDO ? ? ?
HGLWLQJ 5HVWRUDWLRQ RI WKH GDPDJHG DOYHRODU SURFHVV RI WKH ULJKW KHPLPD[LOOD ZDV DOVR ? ? ?
DFKLHYHGE\UHIOHFWLQJWKHSUHVHUYHGOHIWUHJLRQ([LVWLQJJDSVVXFKDVWKHRQHSUHVHQWLQWKH ? ? ?
RUELWDOVXUIDFHVRIWKHPD[LOODDQGHWKPRLGLQWHUQDOQDVDOZDOOVPD[LOODRFFLSLWDOERQHOHIW ? ? ?
WHPSRUDO ERQH HWKPRLG ERQH DQG YRPHU ZHUH UHVWRUHG XVLQJ D FRPELQDWLRQ RI PDQXDO ? ? ?
HGLWLQJ DQG WKH VRIWZDUH*HRPDJLF6WXGLR FRXUWHV\RI'5:6HOOHUV8QLYHUVLW\RI ? ? ?
0DQFKHVWHUWRLQWHUSRODWHEHWZHHQH[LVWLQJERQHHGJHV7KHPLVVLQJSRVWHULRUUHJLRQRIWKH ? ? ?
RFFLSLWDOERQHZDVUHFRQVWUXFWHGXVLQJWKHRFFLSLWDORIDPRGHUQKXPDQFUDQLXPZKLFKZDV ? ? ?
PDQXDOO\HGLWHGXVLQJ*HRPDJLFWRDGMXVWLWVPRUSKRORJ\7HHWKZHUHSUHIHUHQWLDOO\UHVWRUHG ? ? ?
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ODQGPDUN FRQILJXUDWLRQ WDNHQ RQ D VDPSOH RI FUDQLD 5DWKHU WKDQ EH LQWHUHVWHG LQ KRZ DQ\ ? ? ?
SDUWLFXODUVSHFLPHQVSHUIRUPZHPD\EHLQWHUHVWHGLQWKHUDQJHRISHUIRUPDQFHVUHSUHVHQWHG ? ? ?
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XQORDGHGDQGORDGHGIRUPVGHVFULEHWKHPDJQLWXGHVRIGHIRUPDWLRQDQGWKHGLUHFWLRQRIWKH ? ? ?
YHFWRUFRQQHFWLQJXQORDGHGDQGORDGHGIRUPVLQWKHVL]HDQGVKDSHVSDFHGHVFULEHVWKHPRGH ? ? ?
RI GHIRUPDWLRQ 7KHVH YHFWRUV FDQ EH FRPSDUHG DPRQJ GLIIHUHQW ORDG FDVHV DSSOLHG WR WKH ? ? ?
VDPHPRGHORUDPRQJGLIIHUHQWPRGHOVE\LJQRULQJWKHGLIIHUHQFHVLQVL]HDQGVKDSHDPRQJ ? ? ?
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 PRGHO 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 DQG PRGHO  LV D PXFK PRUH DQDWRPLFDOO\ ? ? ?
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QRWVKRZQVXJJHVWWKDWYDULDWLRQVDPRQJPRGHOV ? ? ?
JHQHUDOO\LPSDFWRQPDJQLWXGHVRIVWUDLQVEXWQRWVRPXFKRQWKHGLVWULEXWLRQRIUHJLRQVRI ? ? ?
KLJK DQG ORZ VWUDLQ WKURXJKRXW WKHPRGHO7KH*0DQDO\VLV RI GHIRUPDWLRQV FRPSOHPHQWV ? ? ?
WKHVHILQGLQJV6L]HDQGVKDSHGLVWDQFHVDUHFDOFXODWHGE\PXOWLSO\LQJWKHVKDSHFRRUGLQDWHV ? ? ?
IURP*3$RIHDFKVSHFLPHQE\ WKDW VSHFLPHQ¶VRULJLQDOFHQWURLGVL]H7KLV UHVXOWV LQ WKH ? ? ?
VSHFLPHQVEHLQJUHSUHVHQWHGE\SRLQWVLQDVL]HDQGVKDSHVSDFHWKDWFDQEHWKRXJKWRIDV ? ? ?
WKH VSDFH RI *3$ DOLJQHG FRRUGLQDWHV 6OLFH  DQ DSSUR[LPDWLRQ RI .HQGDOO¶V VKDSH ? ? ?
VSDFH ZLWK VL]H DV DQ DGGLWLRQDO GLPHQVLRQ 7KH YHFWRU RI FHQWURLG VL]H WKH DGGLWLRQDO ? ? ?
GLPHQVLRQ DW DQ\ SRLQW RQ WKH PDQLIROG FDQ EH YLVXDOLVHG DV SDVVLQJ UDGLDOO\ IURP WKH ? ? ?
FHQWURLGRIWKHPDQLIROGRIWKLVVSDFH]HURVL]HWKURXJKWKHPDQLIROGFHQWURLGVL]H DQG ? ? ?
EH\RQGWRLQILQLW\LQILQLWHVL]H:KHQFHQWURLGVL]HLVWKHREMHFWVOLHRQWKHPDQLIROGRI ? ? ?
WKHVSDFHRI*3$DOLJQHGFRRUGLQDWHV)LJXUH7KHUHVXOWLQJVSDFHGLIIHUVIURPWKHFODVVLF ? ? ?
VL]HDQGVKDSHVSDFH'U\GHQDQG0DUGLDWKDWUHVXOWVIURPWUDQVODWLQJDQGURWDWLQJEXW ? ? ?
QRWVFDOLQJODQGPDUNFRQILJXUDWLRQV,QSDUWLFXODUWKHURWDWLRQVRIFRQILJXUDWLRQVZLWKUHVSHFW ? ? ?
WRHDFKRWKHUGLIIHUEHFDXVH VL]H LQIOXHQFHV URWDWLRQ ,QFRQVHTXHQFH WKHHVWLPDWHVRIPHDQ ? ? ?
VL]HDQGVKDSHWKHVL]HDQGVKDSHYDULDEOHVWUDQVODWHGDQGURWDWHGFRRUGLQDWHVREWDLQHGE\ ? ? ?
WKHVHWZRDSSURDFKHVWKHUHVXOWLQJFRYDULDQFHPDWUL[DQGVR3&$DOVRGLIIHU+RZHYHULQ ? ? ?
WKHDSSOLFDWLRQWR)($ZKHUHGHIRUPDWLRQVDUHH[WUHPHO\VPDOOWKHUHVXOWLQJVL]HDQGVKDSH ? ? ?
GLIIHUHQFHVDUHQHJOLJLEOH(LWKHU VSDFHFRXOGEHXVHGZLWKDOPRVWQRGLIIHUHQFH LQ UHVXOWV ? ? ?
EXWWKHDSSURDFKZHDGRSWLVXVHIXOLQXQGHUVWDQGLQJKRZVKDSHDQDO\VLVDQGVL]HDQGVKDSH ? ? ?
DQDO\VLVDUHUHODWHG)LJXUH7KXVVLPSO\PDNLQJWKHPRGHOVWLIIHURU OHVVVWLIIPDWHULDO ? ? ?
SURSHUWLHVRUDSSO\LQJWKHVDPHIRUFHYHFWRUVEXWYDU\LQJWKHLUPDJQLWXGHVUHVXOWVLQJUHDWHU ? ? ?
RUOHVVGHIRUPDWLRQWKHYHFWRUVFRQQHFWLQJXQORDGHGDQGORDGHGPRGHOVVLPSO\VFDOHGLUHFWO\ ? ? ?
ZLWK IRUFHRU LQYHUVHO\ZLWK<RXQJ¶VPRGXOXV DPHDVXUHRI VWLIIQHVV'HIRUPDWLRQV VL]H ? ? ?
 ? ?

DQG VKDSH GLVWDQFHV DOVR VFDOH LQYHUVHO\ ZLWK PRGHO FHQWURLG VL]H LI ORDGV JHRPHWU\ DQG ? ? ?
PDWHULDOSURSHUWLHVDUHKHOGFRQVWDQW,QFRQWUDVW3URFUXVWHVGLVWDQFHVVFDOHLQYHUVHO\ZLWKWKH ? ? ?
VTXDUH RI FHQWURLG VL]H )LJXUH  LOOXVWUDWHV WKHVH VFDOLQJ UHODWLRQVKLSV ZLWK FHQWURLG VL]H ? ? ?
7KXVLIZHWDNHWKHVKDSHRI  WKHEODFNSRLQWDRQWKH*3$KHPLVSKHUHFHQWURLGVL]H  ? ? ?
)LJ WREHWKHXQORDGHGIRUPDQGWKHJUH\SRLQWEDV WKHVKDSHRI WKHORDGHGIRUPWKH ? ? ?
GLVWDQFH EHWZHHQ WKHP UHSUHVHQWV WKH GHIRUPDWLRQ LQ VKDSH DQG DSSUR[LPDWHV 3URFUXVWHV ? ? ?
GLVWDQFHZKHQYDULDWLRQVDUHVPDOO,IVL]HDOVRGLIIHUVGXHWRORDGLQJ WKHQWKHORDGHGIRUP ? ? ?
GRHV QRW OLH RQ WKH KHPLVSKHUH EXW LV DERYH JUH\ SRLQW F RU EHORZ LW GHSHQGLQJ RQ LI LW ? ? ?
LQFUHDVHG RU GHFUHDVHG LQ FHQWURLG VL]H 7KH GLVWDQFH DF EHWZHHQ ORDGHG DQG XQORDGHG ? ? ?
IRUPV LV WKH VL]H DQG VKDSH GLVWDQFH DQG LV D PHDVXUH RI GHIRUPDWLRQ FKDQJH LQ VL]H DQG ? ? ?
VKDSHZLWKORDGLQJ ? ? ?
 ? ? ?
,IWKHVDPHIRUFHVDQGVDPHPDWHULDOSURSHUWLHVDSSO\EXWWKHXQORDGHGIRUPLVODUJHUEODFN ? ? ?
SRLQWGRQ WKHRXWHU VHPLFLUFOH UHSUHVHQWLQJ WKH*3$KHPLVSKHUHZLWKFHQWURLGVL]H! LQ ? ? ?
)LJWKHUHVXOWLQJGHIRUPDWLRQLQVL]HDQGVKDSHLVOHVVGLVWDQFHGIZKLFKLQWKLVGLDJUDP ? ? ?
LVVKRZQODUJHUWKDQLQUHDOLW\WRIDFLOLWDWHYLVXDOLVDWLRQ7KHSK\VLFVGLFWDWHWKDWWKHVL]HDQG ? ? ?
VKDSH GLVWDQFHV GHIRUPDWLRQV EHWZHHQ XQORDGHG DQG ORDGHG REMHFWV VFDOH LQYHUVHO\ ZLWK ? ? ?
FHQWURLG VL]HV RI WKH XQORDGHG REMHFWV ELJJHU IRUPV GHIRUP OHVV XQGHU WKH VDPH ORDG ? ? ?
+RZHYHU VKDSH FKDQJH GXH WR ORDGLQJ 3URFUXVWHV GLVWDQFH DV RSSRVHG WR VL]H DQG VKDSH ? ? ?
GLVWDQFHVFDOHVLQYHUVHO\ZLWKWKHsquareRIWKHFHQWURLGVL]HRIWKHXQORDGHGREMHFW7KXV ? ? ?
VFDOLQJ WKH XQORDGHG ODUJH REMHFW G WR FHQWURLG VL]H  UHVXOWV LQ LW RYHUO\LQJ SRLQW D WKH ? ? ?
XQORDGHG REMHFW ZLWK FHQWURLG VL]H  WKHVH DUH LGHQWLFDO LQ VKDSH EXW GLIIHU RQO\ LQ VL]H ? ? ?
6FDOLQJWKHORDGHGODUJHREMHFWIWRFHQWURLGVL]HSURMHFWVLWDORQJDUDGLXVGDVKHGOLQHLQ ? ? ?
)LJWKURXJKSRLQWHWRDQLQWHUVHFWLRQJZLWKWKHDUFRIWKH*3$KHPLVSKHUH$VDUHVXOW ? ? ?
RI WKLVVFDOLQJ WKHUDWLRRI3URFUXVWHVGLVWDQFHVDED±JLV WKHLQYHUVHRI WKHUDWLRRI WKH ? ? ?
VTXDUHVRIFHQWURLGVL]HVRIWKHXQORDGHGIRUPVDDQGG ? ? ?
 ? ? ?
7KHVHVFDOLQJUDWLRVDUHLPSRUWDQWEHFDXVHWKH\DOORZXVWRDFFRXQWDWOHDVWDSSUR[LPDWHO\ ? ? ?
IRUGLIIHUHQFHVLQVL]HZKHQFRPSDULQJGHIRUPDWLRQVSUHGLFWHGE\)($DPRQJVLPLODUREMHFWV ? ? ?
XVLQJJHRPHWULFPRUSKRPHWULFPHWKRGV6XFKVFDOLQJLVLQHYLWDEO\DQDSSUR[LPDWLRQXQOHVV ? ? ?
WKH REMHFWV ZKRVH GHIRUPDWLRQV DUH EHLQJ FRPSDUHG DUH WKH VDPH VKDSH GLIIHULQJ RQO\ LQ ? ? ?
VL]H$VVKDSHVEHFRPHPRUHGLIIHUHQWLWPDNHVOHVVVHQVHWRFRPSDUHGHIRUPDWLRQVDQGWKH ? ? ?
GHJUHHRIDSSUR[LPDWLRQLQVFDOLQJLQFUHDVHV ? ? ?
 ? ? ?
 ? ?

)LJXUH ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
3ULQFLSDO FRPSRQHQWV DQDO\VLVXVLQJ WKHFRYDULDQFHPDWUL[DPRQJVL]HDQG VKDSHYDULDEOHV ? ? ?
FDQEHXVHGWRYLVXDOLVHDQGFRPSDUHGHIRUPDWLRQV)LJXUHSUHVHQWVWKHILUVWWZRSULQFLSDO ? ? ?
FRPSRQHQWV IURP WKH VHQVLWLYLW\ VWXG\ ZH FRQGXFWHG RQ D Homo sapienV RI PRGHO ? ? ?
VLPSOLILFDWLRQ ZLWK UHJDUG WR VHJPHQWDWLRQ DQG DOORFDWLRQ RI PDWHULDO SURSHUWLHV 7KHVH ? ? ?
DFFRXQWIRUVRPHRIWKHWRWDOYDULDQFHDQGVRIDLUO\UHSUHVHQWWKHUHVXOWV,QFOXGHGLQWKH ? ? ?
DQDO\VLV DUH WKH XQORDGHG PRGHO DQG WKH WKUHH YDULDQWV RI PRGHO VHJPHQWDWLRQ PRGHO  ? ? ?
ZKROHPRGHODVFRUWLFDOERQH *3DPRGHOERQH *3DDQGWHHWK *3DPRGHO ? ? ?
FRUWLFDOERQH *3DFDQFHOORXVERQH 03DWHHWK *3DDOOPDWHULDOVDOORFDWHGD ? ? ?
3RLVVRQ
VUDWLRRIDIWHUORDGLQJLQDVLPXODWHGILUVWPRODUELWH0RGHOLVDOVRORDGHGLQD ? ? ?
VLPXODWHG LQFLVRU ELWH7KLV DOORZV WKH HIIHFWV RI VLPSOLILFDWLRQ WR EH FRPSDUHG DJDLQVW WKH ? ? ?
HIIHFW RI YDU\LQJ ELWH SRLQW 7KH PRODU ELWHV FOXVWHU DZD\ IURP WKH LQFLVRU ELWH LQGLFDWLQJ ? ? ?
WKH\DUHPRUHVLPLODULQPRGHRIGHIRUPDWLRQ7KHPRGHVRIYDULDWLRQDUHUHSUHVHQWHGE\WKH ? ? ?
YHFWRUV FRQQHFWLQJ XQORDGHG DQG ORDGHG PRGHOV 7KH\ DUH YLVXDOLVHG E\ WKH LQVHW ZDUSHG ? ? ?
VXUIDFH PRGHOV DQG WUDQVIRUPDWLRQ JULGV FRPSXWHG XVLQJ WKLQ SODWH VSOLQHV DQG PDJQLILHG ? ? ?
WLPHVWRIDFLOLWDWHLQWHUSUHWDWLRQ0RGHOVDQGRYHUOLHHDFKRWKHUDQGVRDUHUHSUHVHQWHG ? ? ?
E\DVLQJOHSRLQW7KLVLPSOLHVWKDWUHSUHVHQWLQJGHQWDOURRWVDVFRUWLFDOERQHKDVOLWWOHHIIHFW ? ? ?
0RGHVRIGHIRUPDWLRQGLIIHUJUHDWO\EHWZHHQ LQFLVRUDQGPRODUELWHVDQGFRQVLVWPDLQO\RI ? ? ?
XSZDUGVGHIOHFWLRQRIWKHDQWHULRUPD[LOODLQWKHIRUPHUDQGRIWKHODWHUDOPD[LOODLQWKHODWWHU ? ? ?
:LWKUHJDUGWRWKHPRODUELWHVVLPSOLILFDWLRQKDVLWVJUHDWHVWLPSDFWZKHQFDQFHOORXVERQHLV ? ? ?
DOORFDWHGWKHPDWHULDOSURSHUWLHVRIFRUWLFDOHIIHFWLYHO\PDNLQJDµVROLG¶PRGHO7KHHIIHFWLV ? ? ?
WRUHGXFHWKHGHJUHHRIGHIRUPDWLRQDVLVUHIOHFWHGLQWKHVKRUWHUYHFWRUFRQQHFWLQJPRGHOV ? ? ?
DQGZLWKWKHXQORDGHGWKDQWKDWFRQQHFWLQJPRGHO6LPLODUO\ WKHGHJUHHRIGHIRUPDWLRQ ? ? ?
HYLGHQW LQ WKH LQVHW ZDUSLQJV LV UHGXFHG 7KHUH LV D GLIIHUHQFH LQ PRGH RI GHIRUPDWLRQ DV ? ? ?
HYLGHQFHGE\ WKHDQJOHEHWZHHQ WKHVHYHFWRUVEXW WKHGLIIHUHQFH LQPRGH LV OHVVREYLRXV LQ ? ? ?
FRPSDULQJWKHLQVHWZDUSLQJIRUPRGHOVDQGZLWKWKDWIRUPRGHO ? ? ?
7KH LPSDFW RI VLPSOLILFDWLRQ RQ PRGH RI GHIRUPDWLRQ LV VPDOO FRPSDUHG WR WKH ODUJH ? ? ?
GLIIHUHQFHEHWZHHQPRODUDQGLQFLVRUELWHV ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
 ? ?

)LJXUH ? ? ?
 ? ? ?
 ? ? ?
7KLVVLPSOHDQDO\VLVFDQEHH[WHQGHGWRPRUHFRPSOH[DQGLQWHUHVWLQJTXHVWLRQVFRQFHUQLQJ ? ? ?
PXOWLSOHYDULDQWVRIPRGHOVDQGWRWKHFRPSDULVRQRIGHIRUPDWLRQVDPRQJPRGHOV2
+LJJLQV ? ? ?
DQG 0LOQH  E\ IRFXVLQJ RQ GLIIHUHQFHV DPRQJ YHFWRUV RI GHIRUPDWLRQ UDWKHU WKDQ ? ? ?
GLIIHUHQFHVDPRQJXQORDGHGIRUPV7KLVDSSOLFDWLRQRI*0LVSDUWLFXODUXVHIXOLQUHODWLRQWR ? ? ?
)($ VHQVLWLYLW\ VWXGLHV SURYLGLQJ DQ HDVLO\ YLVLEOH DQG TXDQWLILDEOH DSSURDFK WR WKH ? ? ?
DVVHVVPHQWRIPRGHO³HUURU´DQGVHQVLWLYLW\&RPSDULVRQVFDQEHPDGHZLWKLQDQGEHWZHHQ ? ? ?
PRGHOV WR DVVHVV ZKHWKHU GLIIHUHQFHV LQ SHUIRUPDQFH GXH WR PRGHOOLQJ DVVXPSWLRQV DUH ? ? ?
GURZQLQJRXWDQ\PHDQLQJIXOELRORJLFDOVLJQDOV ? ? ?
 ? ? ?
 'LVFXVVLRQ ? ? ?
7KH ODVW WKUHH GHFDGHV KDYH VHHQ DQ H[SORVLRQ RI DGYDQFHV LQ WHFKQLTXHV SHUWLQHQW WR WKH ? ? ?
VWXG\RIVNHOHWDOFKDQJHWKURXJKWLPH0RUSKRPHWULFVXQGHUZHQWDUHYROXWLRQ$GDPVHWDO ? ? ?
5RKOIDQG0DUFXVEHJLQQLQJLQWKHODWH¶V%RRNVWHLQDQGJDWKHULQJ ? ? ?
SDFH WKURXJK WKH QH[W WKUHH GHFDGHV 7KLV LQ FRPPRQ ZLWK WKH WRROV IRU KLJK UHVROXWLRQ ? ? ?
LPDJLQJYLVXDOLVDWLRQDQGPDQLSXODWLRQRI LPDJHV WRRNJUHDWDGYDQWDJHRI WKHDGYDQFHVLQ ? ? ?
FRPSXWLQJWKDWRFFXUUHGRYHUWKHVDPHSHULRG7KHVHVDPHDGYDQFHVLQFRPSXWDWLRQDOSRZHU ? ? ?
OHGWRWKHGHYHORSPHQWRILQFUHDVLQJO\VRSKLVWLFDWHGVRIWZDUHWRROVIRU)($WRVLPXODWHDQG ? ? ?
SUHGLFWWKHHIIHFWVRIORDGLQJVRQVWUXFWXUHV ? ? ?
 ? ? ?
$OO RI WKHVH WRROV DUH LQ FRPPRQXVH WRGD\ LQ WKH ILHOG RI $UFKDHRORJ\ LQ SDUWLFXODU WKH\ ? ? ?
KDYHEHHQGULYHQE\ZRUNRQIRVVLOPDWHULDOEXWLQFUHDVLQJO\WKH\DUHDSSOLHGWRPRUHUHFHQW ? ? ?
VNHOHWDOILQGVDUFKDHRERWDQ\*DUFtD*UDQHURHWDO5RVHWDO]RRDUFKDHRORJ\ ? ? ?
&XFFKLHWDO(YLQHWDO2ZHQHWDODQGWRPDWHULDOFXOWXUHVXFKDV ? ? ?
DQFLHQW DUFKLWHFWXUH /HY\ DQG 'DZVRQ  VWRQH WRROV %XFKDQDQ DQG &ROODUG  ? ? ?
%XFKDQDQ HW DO  2NXPXUD DQG $UDXMR  DQG SRWWHU\ +HLQ HW DO  ? ? ?
.LOLNRJORX DQG 9HNLQLV  :LOF]HN HW DO  $V WKHVH WRROV KDYH EHFRPH PRUH ? ? ?
FRPPRQO\ DSSOLHG XVHIXO ZD\V RI FRPELQLQJ WKHP KDYH FRPH WR WKH IRUH 7KXV *0 ? ? ?
PHWKRGVFRPELQHGZLWKWRROVIRULPDJLQJDQGLPDJHPDQLSXODWLRQFDQSOD\DQLPSRUWDQWUROH ? ? ?
LQWKHUHFRQVWUXFWLRQRIVNHOHWDOPDWHULDODVLOOXVWUDWHGE\WKHILUVWH[DPSOHZHSUHVHQWLQWKLV ? ? ?
SDSHU ? ? ?
 ? ?

 ? ? ?
5HFRQVWUXFWLRQSURYLGHVGDWDIRUPRUSKRPHWULFDQDO\VHVDQG*0KDVSURYHQSRZHUIXOLQWKLV ? ? ?
GRPDLQ%H\RQG WKH IDFW WKDW WKHVHPHWKRGVSURYLGHDSSURDFKHV WKDWDUHVWDWLVWLFDOO\ UREXVW ? ? ?
DQGZHOOXQGHUVWRRG*0¶VJUHDWDGYDQWDJHIRUPDQ\ZRUNHUVOLHVLQWKHDELOLW\WRYLVXDOLVH ? ? ?
WKHUHVXOWVRIVWDWLVWLFDODQDO\VHVDVZDUSLQJVRIWKHPHDQIRUP7KHVHYLVXDOLVDWLRQVFORVHWKH ? ? ?
ORRSEHWZHHQPHDVXUHPHQWVWDWLVWLFVDQGLQWHUSUHWDWLRQRIUHVXOWVLQWHUPVRIFKDQJHVLQVL]H ? ? ?
DQGVKDSH7KH\DOVRFDQEHXVHGWRSURGXFH'PRGHOVRIWKHUHVXOWVRIVWDWLVWLFDODQDO\VHV ? ? ?
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